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2 科技攻关
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 4月27日，中国科
大俞书宏院士团队与合作者开
发了一种无聚合物—粘结剂的
浆液制备石墨负极的路线，可
以普适地在石墨负极中构建一
种新型粒径—孔隙度双梯度结
构，大幅度提升了锂离子电池
的快充性能。相关成果发表在
国际期刊《科学·进展》上。

电动汽车的快速充电能力
受限于锂离子电池中石墨负极
高的浓差极化效应和低的平衡
电位。这项研究提出了在不牺
牲锂离子电池能量密度的前提
下，在石墨负极内部引入颗粒
尺寸以及孔隙率的梯度异质分
布结构设计，实现了石墨负极
快充性能提升。

研究团队首先采用颗粒级
尺度的理论模型，通过迭代设
计方法仿真对石墨负极电极结
构进行优化，同时对颗粒大小
和电极孔隙度的双重分布进行
了优化。模拟计算结果表明，
双梯度分布电极相对于传统的
随机电极以及单梯度电极，电
极内部电解液中锂离子浓度分
布更为平滑，从而表现出更小
的浓差极化以及更高的活性材
料利用率，展现出优异的快充
性能。研究人员进一步开发了
一种低粘度无聚合物—粘结剂
浆料自组装技术，制备铜纳米
线和铜颗粒包覆石墨低粘度乙
醇浆料，利用不同尺寸颗粒石
墨在浆料中沉降速度差异性，
在石墨负极中成功构建出模拟
计算优化的双梯度结构，基于
该石墨负极所制备的锂离子全
电池展现出与实验模型相同的
优异快充性能。 （宗和）
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我校科学家实现
常压下二氧化碳
加氢制长链烯烃

本报讯 5月3日，我校教授曾杰研
究团队开发出一种铜-碳化铁界面型催
化剂，实现了常压条件下二氧化碳加氢
高选择性制备长链烯烃。相关成果发表
于国际学术期刊《自然·通讯》上。

长链烯烃在精细化工领域具有广泛
应用，例如用于合成洗涤剂、高辛烷值
汽油、润滑油、农药、增塑剂生产等。
目前，工业合成长链烯烃的普遍方法是
基于乙烯的齐聚反应，而乙烯主要来自
于石油资源。与之相比，利用可再生能
源电解水制氢，再与二氧化碳反应直接
制备长链烯烃，则会产生巨大的环境效
益。“电解制氢装置在常压条件下就可
以工作，相应的，我们就需要开发出同
样能够在常压条件下进行二氧化碳加氢
制长链烯烃的技术，以匹配电解产生的
常压氢气，从而进行灵活的分布式串联
生产。”曾杰介绍说。然而，目前二氧
化碳加氢制备长链烯烃多在高压反应条
件下进行。并且，根据勒夏特列原理，
常压不利于长链烯烃的形成。因此，实
现二氧化碳常压加氢制备长链烯烃仍然
是一个巨大的挑战。

二氧化碳加氢制备烯烃主要通过甲
醇中间体和一氧化碳中间体路径。由于
低压既不利于甲醇合成反应也不利于甲
醇制烃反应，研究团队选择了一氧化碳
中间体路径，制备了具有铜-碳化铁界
面在常压下工作的铜-铁催化剂。对比
于传统铁基催化剂，该催化剂对一氧化
碳和甲烷的选择性更低，对长链烯烃的
选择性更高。正是由于这种特殊的碳链
增长方式，使得该催化剂在常压条件下
对长链烯烃的选择性高达66.9%，甚至
跟现有文献报道的高压反应条件下世界
纪录值(66.8%)相当。

审稿人认为，“能在常压下实现二
氧化碳加氢制备长链烯烃极具挑战且很
有新意。这项工作为开发二氧化碳的高
值利用技术提供了一种新方案。”

（吴兰）

本报讯 4月26日，中国科大国墨潘建伟
院士及其同事彭承志、陈宇翱、印娟等利用

“墨子号”量子科学实验卫星，首次实现了地
球上相距1200公里两个地面站之间的量子态
远程传输，向构建全球化量子信息处理和量
子通信网络迈出重要一步。相关成果在线发
表于《物理评论快报》。

2012年，潘建伟团队在国际上首次实现
百公里自由空间量子隐形传态。10 年过去，
团队成功实现突破，创造了1200公里地表量

子态传输的新纪录。
远距离量子态传输通常可以利用量子隐

形传态来实现，是构建量子通信网络的重要
实现途径之一，也是实现多种量子信息处理
任务的必要元素。通过远距离量子纠缠分发
的辅助，量子态可通过测量然后再重构的方
式完成远距离传输，传输距离在理论上可以
是无穷远。但在实现中，量子纠缠分发的距
离和品质会受到信道损耗、消相干等因素的
影响。如何不断突破传输距离的限制，一直
是该领域的重要研究目标之一。

利用星载纠缠源向遥远的两地先进行纠
缠分发，再进行量子态的制备与重构，是实
现远距离量子态传输的最可能路径之一。然
而，由于大气湍流的影响，光子在大气信道
中传播后，实现基于量子干涉的量子态测量
非常困难。

在以往实验中，量子态传输的制备方都

是量子纠缠源的拥有者，无法真正意义上由
第三方提供纠缠来实现先分发后传态的量子
态传输。随着“墨子号”量子科学实验卫星
的成功发射，潘建伟团队首先实现了千公里
的双站纠缠分发，“墨子号”平台为量子通信
实验提供了宝贵的纠缠分发资源。

为了解决远距离湍流大气传输后的量子
光干涉难题，实验团队利用光学一体化粘接
技术实现了具有超高稳定性的光干涉仪，无
须主动闭环即可长期稳定。结合基于双光子
路径-偏振混合纠缠态的量子隐形传态方案，
在云南丽江站和德令哈地面站之间完成了远
程量子态的传输验证，并且在实验中对六种
典型的量子态进行了验证，传送保真度均超
越了经典极限。

审稿人认为：“这个实验比以前实验更具
挑战性，克服了重大的技术挑战，对未来量
子通信的应用具有重要意义。” (王敏)

中国科大“墨子号”实现
1200公里地表量子态传输

中国科大主导研制的世界首颗量子
科学试验卫星“墨子号”

本报讯 4月28日，中国科学家通过电催
化结合生物合成的方式，将二氧化碳高效还
原合成高浓度乙酸，进一步利用微生物可以
合成葡萄糖和油脂。中国科学院院士、中国
催化专业委员会主任李灿研究员评价：“该工
作耦合人工电催化与生物酶催化过程，发展
了一条由水和二氧化碳到含能化学小分子乙
酸，后经工程改造的酵母微生物催化合成葡
萄糖和游离的脂肪酸等高附加值产物的新途
径，为人工和半人工合成‘粮食’提供了新
的技术。”

这一成果由电子科技大学夏川课题组、
中科院深圳先进技术研究院于涛课题组与中
国科大曾杰课题组共同完成，以封面文章的
形式发表在 4 月 28 日出版的国际学术期刊

《自然·催化》上。
二氧化碳“变身”的第一步，是在温和

条件下变成“食醋”。“我们需要把二氧化碳
转化为可供微生物利用的原料，方便微生物
发酵。”曾杰介绍，他们选择了乙酸——它不
仅是食醋的主要成分，也是一种优秀的生物
合成碳源，可以转化为葡萄糖等其他生物物
质。

在这个过程中，科研人员创造性地采取
“两步走”策略——先高效得到一氧化碳，再
从一氧化碳到乙酸，并通过新型固态电解质

反应装置极大地提升了二氧化碳“变身”乙
酸的转化效率。而这，也被业内人士认为是
这一研究的最大亮点。

二氧化碳“变身”的第二步，是让微生
物“吃醋”产葡萄糖。于涛介绍，得到乙酸
后，研究者们尝试利用酿酒酵母这一微生物
来合成葡萄糖。

“然而酿酒酵母本身也会代谢掉一部分葡
萄糖，所以产量并不高。”于涛说，为了解决
这个问题，研究团队敲除酿酒酵母中代谢葡
萄糖的三个关键酶元件，废除了酿酒酵母代
谢葡萄糖的能力；又敲除了两个疑似具备代
谢葡萄糖能力的酶元件，插入来自泛菌属和
大肠杆菌的葡萄糖磷酸酶元件，加强了其积
累葡萄糖的能力。

这一研究让人们看到,电催化合成结合生
物合成,进而构建起的新型催化方式,能够助力
高附加值化合物的生产。中国科学院院士、
上海交通大学微生物代谢国家重点实验室主
任邓子新评价：“该工作开辟了电化学结合活
细胞催化制备葡萄糖等粮食产物的新策略，
为进一步发展基于电力驱动的新型农业与生
物制造业提供了新范例，是二氧化碳利用方
面的重要发展方向。”

曾杰说：“接下来，我们将进一步研究电
催化与生物发酵这两个平台的同配性和兼容
性。”未来，如果要合成淀粉、制造色素、生
产药物等，只需保持电催化设施不改变，更
换发酵使用的微生物就能实现。 (齐芳)

科学家发明二氧化碳还原合成葡萄糖新方法

通过电化学耦合生物发酵实现将二
氧化碳和水转化为长链产品的示意图

本报讯 5 月 2 日，中国科大潘建伟院士
团队与济南量子技术研究院团队王向斌、刘洋
等合作，研制出一套融合量子密钥分发和光纤
振动传感的实验系统，在完成光纤双场量子密
钥分发的同时，实现658公里远距离光纤传感，
定位精度达到1公里，大幅突破传统光纤振动
传感距离难以超过100公里的限制。日前，相
关成果发表于《物理评论快报》。

光纤振动传感通过利用光纤中光信号时
间、相位、振幅等信息监测链路中的振动信
息，具有灵敏度高、响应快、结构简单、分
布均匀等优点。目前，主流光纤振动传感方
案采用的是分布式声波传感技术，可以精确

测量光纤每个位置产生的振动信息，但传感
距离很难超过100公里。

量子密钥分发基于量子力学基本原理，
结合“一次一密”加密方式可以实现无条件
安全的保密通信。双场量子密钥分发协议不
仅可以实现非常高的现实安全性，更提供了
超越一般量子密钥分发协议工作距离的可能
性，被认为是实现超远距离光纤量子密钥分
发的最优方案。

然而，双场量子密钥分发技术要求苛刻，需
要两个远程独立激光器的单光子干涉，光源频
率微小的偏差、光纤链路的任何波动，都会积累
相位噪声从而降低单光子干涉的质量。因此，

在双场量子密钥分发实验中，需要检测光纤振
动等引起的相位快速变化，并进行补偿。

一般来说，这些相位变化的信息在实验结
束后会被“丢弃”。但事实上，这些“冗余”信息
来源于光纤振动引起的相位变化。通过分析
这些信息，可以获得光纤链路震动信号。根据
通信双方测量结果的时间相关性，可对震动信
号进行定位，实现超远距离光纤振动传感。

潘建伟、张强研究团队基于王向斌提出的
“发或不发”双场量子密钥分发协议，利用时频
传输等关键技术精确控制两台独立激光器的
频率。他们与中国科大陈旸、赵东锋合作，利
用附加相位参考光估算光纤的相对相位快速
漂移，恢复了加载在光纤信道上的人工可控振
源产生的外部扰动。结合中国科学院上海微
系统与信息技术研究所尤立星团队研制的高
计数率、低噪声单光子探测器，最终实现658公
里的极远距离光纤双场量子密钥分发，并在该
系统中成功进行了光纤传感测试。 （王敏）

中国科大实现658公里
量子密钥分发和光纤振动传感

中国科大揭示肝脏定居NK细胞的异质性
本报讯 5月2日，中国科大田志刚教授与

彭慧教授团队在国际知名期刊《实验医学杂
志》上发表研究论文，首次揭示了肝脏定居
NK细胞 （即肝脏ILC1s） 的异质性，发现其
由两个不同起源和功能的细胞亚群组成。

NK 细胞 （natural killer cells,自然杀伤细
胞） 作为固有免疫重要成员，在肝脏内的含
量十分丰富。2013年，田志刚教授团队在国
际上首次报道了一群不同于经典 NK 细胞的
新亚群定居在肝脏中，约占肝脏总 NK 细胞
一半，后被学界归入三大固有淋巴细胞之
一，称为肝脏ILC1s。课题组后续围绕这群细
胞的发育分化和功能特性开展深入研究，并
取得一系列进展，但这群细胞的功能多样性
是否与异质性组成相关仍是未解之谜。

课题组通过单细胞测序技术与流式细胞
分 析 技 术 发 现 ， 肝 脏 ILC1s 可 以 划 分 为

Ly49E+和Ly49E–两群细胞。利用可诱导的谱

系示踪小鼠模型，发现Ly49E+ILC1s主要由胚
胎造血前体产生，在个体发生早期占主导，
出生后可长期自我维持而不依赖造血前体细

胞；Ly49E–ILC1s则依赖于造血前体细胞的不

断补充，且随着年龄增长，该群细胞逐渐成为
肝脏ILC1s的主要群体。在功能方面，Ly49E+

ILC1s具有更强大的细胞毒性，可以在新生期

介导有效的抗病毒免疫反应；而 Ly49E –

ILC1s具有更强的免疫记忆潜能，可以介导机
体对半抗原的记忆免疫应答。

该研究深入探究了肝脏ILC1s的起源和功
能异质性，其异质性组成随年龄动态变化可
能是为了适应机体不同阶段对固有免疫和适
应性免疫的需求；此外，该研究所揭示的胚

胎来源 Ly49E–ILC1s 对新生机体的免疫防御
作用，也为新生儿相关疾病的免疫治疗提供
新线索。

（生医部 中科院天然免疫与慢性疾病重
点实验室）

肝脏NK细胞（Group 1 ILCs）亚群组成图谱


